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 Поверхностное натяжение можно определить как работу, ко-
торую нужно совершить над системой для увеличения поверхности 
раздела на единицу при постоянном давлении, температуре и составе 
фаз. Все методы измерения поверхностного натяжения основаны на 
использовании уравнения Юнга-Лапласа: 
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т.е. вблизи данной поверхности точки давления Р1 с вогнутой стороны 
поверхности больше, чем давление Р2 с выпуклой стороны поверхно-
сти на величину ∆Р, которая пропорциональна поверхностной энергии 
σ и средней кривизне поверхности в этой точке, где R1 и R2 - главные 
радиусы кривизны. Если Z  - вертикальная координата, направленная 
вниз, то поскольку гидростатическое давление в каждой фазе пропор-
ционально и их разность также пропорциональна Z , то для поверхно-
сти, точки которой расположены на разных уровнях, выполняется ра-
венство: 
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где - положительная разность плотностей фаз; g – ускорение силы 
тяжести; С – постоянная, связанная с выбором начала отсчета на оси Z, 
если С=0, то при Z = 0 кривизна (1/R1+1/R2)=0, т.е. начало отсчета на 
оси Z связано с уровнем плоской поверхности жидкости. Тогда урав-
нение (2) принимает вид: 
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где 
2 / ( )g -параметр уравнения капиллярности, который 
называют капиллярной постоянной. 
 Таким образом, основное геометрическое свойство капилляр-
ных поверхностей раздела фаз в поле тяжести состоит в том, что их 
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средняя кривизна пропорциональна глубине, причем коэффициентом 
пропорциональности является величина 
2
. Для определения поверх-
ностных свойств расплавов представляют интерес только симметрич-
ные капиллярные поверхности, в первую очередь, поверхности враще-
ния. 
 Если Z  - меридиан такой поверхности, то R1- радиус кривизны 
меридианной кривой в данной точке, а R2=x sinα равен отрезку норма-
ли до пересечения с осью вращения и только для случаев: 
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 Уравнение (4) не интегрируется в элементарных функциях, а 
аналитический вид f (х) может быть найден приближенно только для 
случаев: 
1) когда Z очень мало, тогда уравнение (4) превращается в раз-
новидность уравнения Бесселя 
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и решается через цилиндрические функции; 
2) когда х/а – очень мало; 
3) когда х/а – очень велико. 
 Однако всегда можно получить частное решение, например, 
для задачи Коши, применяя численные методы. Для получения частно-
го решения необходимо задать, например, в точке х=0, значения 
0 0,Z Z  и параметр 
2
. Если ограничить класс задач, рассматривая 
только капиллярные поверхности вращения, свободные у полюса, т.е. 
такие, для которых существует участок поверхности, пресекающий ось 
вращения. Назовем эти поверхности каплевидными. Так как ось вра-
щения пересекается поверхностью под прямым углом, касательная 
параллельна оси Х и, следовательно, общим для каплевидных поверх-
ностей условием будет 0Z >0 (sinх>0)/ 
 Тогда каждая кривая Z = f (x) будет определяться только двумя 
параметрами: Z0 и 
2
, но сама кривая будет иметь две ветви, отве-
чающие разным знакам кривизны в начальной  точке. Для Z0>0 и 
Z >0 будет ветвь, отвечающая каплевидным поверхностям I рода 
(лежащим каплям), а при Z0>0 и Z < 0 - II рода (висящим каплям). 
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Для отрицательного начального отрезка мы имеем зеркальную 
картину: Z0 <0, Z >0 – каплевидные поверхности минус II рода 
(всплывающие пузырьки), а для Z0 <0 иZ < 0 минус II рода (пузырь-
ки под пластинкой). 
 На основании этих теоретических данных существуют раз-
личные методы измерения поверхностного натяжения жидкостей: ви-
сящей капли, отрыва кольца, веса капель и др. Для измерения поверх-
ностного натяжения металлургических расплавов (металла и шлаков) 
наиболее распространение получили методы максимального давления 
в газовом пузырьке и неподвижной капли. 
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В литературе имеется большое количество работ, как теоретиче-
ского плана, так и экспериментальных, посвященных изучению термо-
динамики взаимодействия редкоземельных металлов (особенно церия 
и лантана) с кислородом, серой и др. элементами, растворенными в 
железе. Значительно меньше работ, посвященных изучению термоди-
намики системы Fe-Y-O. Термодинамический анализ позволяет опре-
делить константу равновесия, частные параметры взаимодействия, 
коэффициенты активности и изотермы кислорода в расплавах. Первые 
работы, посвященные изучению термодинамики раскисления железа 
иттрием, появились в 1969 г. В этих работах приведен теоретический 
анализ термодинамики процесса раскисления железа при 1600 °C и 
концентрациях иттрия 1%, и <0,1%. Расчетные значения массовых па-
раметров взаимодействия кислорода по иттрию в разных работах со-
ставили E[y][o] = -0,6 и 1,75 (в работах Куликова И.С.); E
[y]
[o] = -9 (в ра-
ботах Бужека З.). Эти экспериментальные исследования термодинами-
ки раскисления железа иттрием при 1600°C выполнены для расплавов 
с содержанием иттрия 0,2…2,0 %; >0,15% и ˂0,1%. Эксперименталь-
ные значения массовых параметров взаимодействия кислорода по ит-
трию составили E [y][o]=-0,46, E
[y]
[o]= -0,7 и -8,5 (в работах Бужека З). 
Надо отметить, что результаты экспериментального исследования 
термодинамики раскисления железа иттрием при его содержаниях 
меньших 0,1% не опубликованы в печати. Сведения о значении пара-
метра взаимодействия E[y][o] (при концентрациях иттрия <0,1%) приво-
дятся в работах Бужека З. и Масочека М. «Изучение влияния иттрия на 
коэффициенты активности кислорода в железе при 1600°C и в широ-
